Alpine glaciers fluctuations and natural hazards by Vincent, Christian et al.
N
ei
ge
et
G
la
ce
Figure 1 - Station météorologique mise en place sur la rive du glacier de Saint-Sorlin, dans le cadre de l’observa-
toire GLACIOCLIM. Elle est destinée à analyser la sensibilité des bilans de masse glaciaires aux paramètres
météorologiques (© Delphine Six).
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Résumé
Les glaciers alpins ont subi un fort
recul depuis la fin du Petit Âge de
Glace. Leur longueur a diminué de
1 à 3 km. Mais les fluctuations du
XXe siècle ne sont pas uniformes et
montrent des oscillations importan-
tes. Le XXe siècle est ainsi marqué par
deux décrues principales : la pre-
mière, au cours de la décennie de
1940, et la seconde, durant les 30 der-
nières années. Directement liés aux
conditions climatiques de surface, les
bilans de masse glaciaires indiquent,
au cours des trois dernières décennies,
une diminution de 0,6 m d’eau par
rapport à la moyenne du XXe siècle.
Cette diminution est entièrement
attribuée à l’augmentation de la fonte
estivale. Les mesures au dôme du
Goûter montrent que les glaciers
situés au-dessus de 4 200 m ne
connaissent pas de réduction de leur
masse. En revanche, ces glaciers à
température négative subissent un
réchauffement en profondeur très
marqué, lié au réchauffement atmo-
sphérique. Le réchauffement de la
glace basale pourrait avoir des consé-
quences sur la stabilité des glaciers
suspendus de très haute altitude.
Néanmoins, les dernières situations de
risques d’origine glaciaire n’ont pas
de lien direct avec les changements cli-
matiques, que ce soit celle du lac de
Rochemelon (Savoie) ou celle de la
poche d’eau de Tête Rousse (Haute-
Savoie), qui ont conduit à alerter les
pouvoirs publics et à entreprendre des
travaux préventifs.
...
L es glaciers de montagne s’avèrentde très bons indicateurs clima-tiques. En effet, ils permettent
d’avoir une idée globale des variations
du climat à l’échelle de la planète dans
les régions de haute montagne.
Néanmoins, leur sensibilité peut être
très différente suivant les régions et il
est fondamental d’étudier en détail leurs
réponses aux conditions climatiques
avant d’en tirer de fermes conclusions
sur les variations climatiques qui sont la
cause de leurs fluctuations. C’est l’objet
de l’observatoire GLACIOCLIM
(http://www-lgge.obs.ujf-grenoble.fr/
ServiceObs/index.htm) qui cherche à
étudier la réponse des glaciers aux
conditions météorologiques dans plu-
sieurs régions du monde (figure 1).
Dans les Alpes, les observations de lon-
gueurs des glaciers ont plus de 100 ans
et les observations de bilans de masse
ont une cinquantaine d’années. Ces
données permettent d’étudier en détail
la sensibilité des glaciers au climat. Cet
article vise à donner une image globale
des fluctuations glaciaires dans les
Alpes françaises et des conséquences de
ces fluctuations en termes de risques
d’origine glaciaire.
Fluctuations des
glaciers alpins depuis
le début du XXe siècle
Les glaciers présentent des fluctuations
très importantes au cours du temps.
Celles de leur longueur sont, en parti-
culier, très visibles dans le paysage à
l’échelle de la décennie. Pour autant,
ces fluctuations de longueur ne sont pas
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Abstract
Alpine glaciers fluctuations
and natural hazards
The alpine glaciers have been shrin-
king quickly since the Little Ice Age.
The lengths of these glaciers have
been reduced by one to 3 km.
However, the glaciers exhibited large
and irregular fluctuations over the
last 150 years. Since the beginning of
the 20th century, the glaciers have
decreased mainly during the 1940
decade and over the last 30 years. In
the French Alps, the glacier mass
balances, directly connected to clima-
tic conditions, have gone down by
0.6 m water equivalent/year over the
last three decades. This reduction is
clearly due to the increase in summer
melting. In contrast, observations
performed at very high altitude in the
Mont Blanc area reveal very small
thickness changes above 4200 m a.s.l.
since the beginning of the 20th cen-
tury. However, intra-glacial tempera-
ture measurements carried out in
deep boreholes drilled in these cold
glaciers provide clear evidence of
atmospheric warming. This warming
could have a major impact on the sta-
bility of hanging glaciers frozen to
their beds if the melting point is rea-
ched. However, the latest glacial
hazards which led to public authori-
ties’ warnings, i.e. the Rochemelon
lake and the Tête Rousse subglacial
water reservoir, are not directly
connected to the climate changes.
directement liées aux variations clima-
tiques en surface. Lorsque l’on veut éta-
blir des relations entre les fluctuations
glaciaires et le climat, il convient de dis-
tinguer les bilans de masse et les para-
mètres de la dynamique glaciaire
(variations de longueur, d’épaisseur et
vitesse d’écoulement).
D’une part, le climat agit directement
sur les bilans de surface qui sont le
résultat de l’accumulation de neige et
de l’ablation de neige/glace. D’autre
part, les variations de bilans de surface
conditionnent les flux de glace qui doi-
vent s’évacuer des parties hautes du gla-
cier vers le bas. Aussi les variations
d’épaisseur, ainsi que les vitesses
d’écoulement, sont-elles indirectement
reliées aux variations de l’accumulation
et de la fonte en surface. C’est la raison
pour laquelle les fronts des grands gla-
ciers, comme celui de la Mer de Glace
ou celui d’Argentière dans le massif du
Mont-Blanc, réagissent avec 10 à
15 ans de retard par rapport aux varia-
tions climatiques. En outre, ces relations
ne sont pas linéaires. Sur la figure 2,
sont reportés à la fois les bilans de
masse cumulés des plus longues séries
des glaciers des Alpes françaises et les
variations de longueurs des mêmes gla-
ciers, ou d’autres, depuis le début du
XXe siècle. D’une manière générale, les
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Figure 2 - a) Bilans de masse cumulés des glaciers
d’Argentière, de Gébroulaz, de Saint-Sorlin et de
Sarennes. Les points proviennent des observations
directes, les triangles des données photogrammé-
triques et cartographiques ; les pointillés sont issus de
reconstructions. b) Fluctuations des fronts des glaciers
de la Mer de Glace, d’Argentière, de Saint-Sorlin et
des Bossons, depuis le début du XXe siècle.
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glaciers ont subi une forte réduction de
leur masse et de leur longueur ; cette
récession a débuté vers le milieu du
XIXe siècle, à la fin de la période du
Petit Âge de Glace. Elle s’est traduite
par une réduction de la longueur de
certains glaciers de 1 à 3 km. Depuis le
début du XXe siècle, la Mer de Glace a
perdu 1,2 km et le glacier de Saint-
Sorlin, 1 km. Comme le montre la
f igure 2, cette récession n’est pas
continue et les glaciers ont subi de for-
tes fluctuations avec des ré-avancées
marquées comme celle qui s’est pro-
duite dans les années 1970 et 1980. Au
contraire, la décennie de 1940 montre
une régression des glaciers très accen-
tuée. La figure 2b indique aussi que les
fluctuations des fronts des glaciers ne
sont pas synchrones entre elles et pré-
sentent des amplitudes très différentes.
Les courbes de bilan de masse (figure 2a)
proviennent à la fois des observations
directes de terrain (carottages et bali-
ses d’ablation), de restitutions photo-
grammétriques réalisées à l’aide de
clichés aériens, de cartes topogra-
phiques du début du XXe siècle et de
reconstitutions (en pointillés) faites à
l’aide des longues séries de tempéra-
tures et de précipitations corrigées par
relations d’ajustement (Vincent, 2002 ;
Thibert et al., 2008). Les bilans ainsi
reconstitués sont assez sensibles aux
paramètres d’ajustement, mais on
obtient un très bon contrôle de ces
reconstitutions en associant ces bilans
aux variations de volume calculées
grâce aux anciennes cartes topo-
graphiques et aux restitutions photo-
grammétriques.
Après une période relativement stable
entre le début du XXe siècle et 1940, les
bilans de masse ont beaucoup diminué
au cours de la décennie de 1940, mar-
quée par des séries d’hivers secs et
d’étés chauds. Les glaciers regagnent
de la masse vers le milieu de la décen-
nie de 1950 jusqu’au début des années
1980. Les fluctuations de longueur des
langues glaciaires ont, quant à elles,
une réponse très différée. On peut
remarquer l’influence des hivers bien
arrosés entre 1977 et 1981. Après
1982, les bilans de masse sont à nou-
veau très déficitaires, jusqu’à aujour-
d’hui ; ces déficits sont liés à une forte
augmentation de la fonte estivale
(Vincent et al., 2004 ; Huss et al.,
2009). La fonte de ces trois dernières
décennies est, en moyenne, supérieure
de 0,6 m d’eau par rapport à la fonte
moyenne du siècle ; elle conditionne la
plus grande partie des fluctuations des
bilans de masse des cent dernières
années. Les bilans d’été expliquent
ainsi plus de 70 % de la variance des
bilans annuels. Bien que la variabilité
interannuelle des bilans de masse soit
forte et dépende aussi des précipi-
tations hivernales, les variations
décennales ou pluridécennales sont
essentiellement fonction des fluctua-
tions de la fonte et donc des conditions
estivales.
Les bilans de masse cumulés de la
figure 2a indiquent des tendances diffé-
rentes à l’échelle du siècle : elles varient
de 0,2 m d’eau par an pour le glacier de
Gébroulaz à 0,8 m d’eau par an pour le
glacier de Sarennes. Malgré ces diffé-
rences, on obtient des fluctuations très
similaires lorsque l’on centre les don-
nées (Vincent et al., 2004). Les diffé-
rences sur les tendances sont
essentiellement liées à la diminution
des surfaces des glaciers et à celle de
l’altitude de la surface du glacier. En
effet, ces bilans sont calculés sur l’en-
semble de la surface des glaciers ; en
conséquence, ils intègrent l’aire de cha-
cun d'eux. Lorsque le bilan est négatif,
la langue du glacier recule et la surface
du glacier diminue. La surface du gla-
cier prise en compte dans le calcul du
bilan de masse ne correspond donc pas
à un état d’équilibre, et le déficit est
amplifié puisque la surface de la langue
du glacier, pour laquelle les bilans de
surface sont fortement négatifs, n’a pas
eu le temps de se réajuster aux nouvel-
les conditions. D’autre part, comme le
glacier s’amincit, l’altitude de la langue
glaciaire diminue et la fonte s’y trouve
accentuée du fait de l’augmentation des
températures. Nous avons donc deux
rétroactions contraires. Des simulations
réalisées sur 36 glaciers suisses, entre
1926 et 2008, montrent que ces deux
effets peuvent être très différents d’un
glacier à l’autre (Huss et al., 2012 ;
Berthier et Vincent, 2012). Calculé sur
la dernière décennie, l’effet de l’amin-
cissement est, en moyenne, opposé et
deux fois inférieur à celui de la diminu-
tion de la surface. Enfin, les bilans de
masse totaux des glaciers sont égale-
ment influencés par les débris morai-
niques de surface dont la couverture
change au cours du temps. Le bilan de
masse total d’un glacier est donc dépen-
dant de sa dynamique (alors que les
bilans de masse ponctuels, eux, ne
dépendent que de l’accumulation et de
l’ablation de surface).
Néanmoins, les fluctuations tempo-
relles des bilans de masse sont prati-
quement affranchies de ces rétroac-
tions propres à chaque glacier ; une
étude conduite sur l’ensemble de l’arc
alpin l’a montré (Vincent et al., 2004).
Nous avons sélectionné les plus lon-
gues séries d’observation de bilan de
masse (environ 50 ans de mesures)
dans les Alpes, des glaciers autrichiens
aux glaciers français. Cette étude mon-
tre que les bilans de masse révèlent un
signal identique sur l’ensemble des
Alpes. D’autre part, elle confirme que
ces variations de bilans dépendent
essentiellement des variations de la
fonte et donc des conditions estivales.
Cette conclusion est valide sur l’en-
semble du XXe siècle. Nous avons mon-
tré que cela n’a pas toujours été le cas
dans le passé. Par exemple, entre 1760
et 1830, la dernière avancée des gla-
ciers du Petit Âge de Glace ne peut
s’expliquer que par une forte et dura-
ble augmentation des précipitations
hivernales (Vincent et al., 2005).
Les causes
climatiques
de l’augmentation de
l’ablation depuis 1982
Nous avons cherché les facteurs clima-
tiques responsables de la très forte aug-
mentation de la fonte estivale des
30 dernières années. Les données des
glaciers de Clariden (Suisse) et de
Sarennes (France), situés à 290 km l’un
de l’autre, indiquent une augmentation
très similaire de la fonte estivale entre
juin et août, sur la période de fonte de la
neige, égale à 0,5 cm d’eau par jour,
équivalente à une augmentation des flux
d’énergie en surface de 20 W/m² entre
les périodes 1954-1981 et 1982-2003
(Vincent et al., 2004). Une nouvelle
étude en cours devrait réestimer ces
valeurs (Thibert et al., en préparation).
Les causes exactes de cette augmenta-
tion restent à identifier et c’est l’objectif
des stations météorologiques installées
à proximité des glaciers dans le cadre
de l’observatoire GLACIOCLIM (Six
et al., 2009).
Une partie de cette augmentation s’ex-
plique par une élévation de la tempéra-
ture estivale de l’air (0,8 °C) qui se
traduit par une augmentation des radia-
tions de grandes longueurs d’onde inci-
dentes (2 à 3 W/m²) et du flux de
chaleur sensible (d’environ 10 W/m²).
L’albédo joue un rôle très important
dans l’augmentation de la fonte, dans la
mesure où le manteau neigeux diminue
beaucoup plus rapidement dans la
période récente et laisse la place à une
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surface de glace d’albédo très faible.
Mais cette rétroaction de l’albédo ne
joue pas sur l’augmentation évoquée
ici, car, dans cette étude, seule la
période de fonte de neige a été consi-
dérée. Il reste donc à conduire un travail
d’observation et d’analyse important
afin d’identifier avec précision les cau-
ses de l’augmentation de l’ablation
depuis 1982.
Les fluctuations
des glaciers alpins
comparées à celles
des autres glaciers
européens
Bien que les fluctuations des bilans de
masse soient très similaires dans le
massif alpin, entre l’Autriche, la
Suisse, l’Italie et la France, il n’en est
pas de même lorsqu’on étend la com-
paraison à d’autres massifs monta-
gneux européens. Les bilans de masse
cumulés moyens de quelques autres
massifs montagneux les plus proches
des Alpes, reportés sur la figure 3, met-
tent en évidence des différences consi-
dérables. Par exemple, il apparaît que
les glaciers du Svalbard ont des bilans
de masse négatifs assez réguliers
depuis 40 ans. Une étude récente
(Kohler et al., 2007) indique néan-
moins une accélération des pertes de
masse glaciaire de cette région. Les
glaciers scandinaves proches de la côte
norvégienne subissent des fluctuations
marquées. Les bilans de masse positifs
des glaciers norvégiens, entre 1989 et
2000, ont conduit à une récente avan-
cée spectaculaire de leurs fronts. Il
s’avère qu'ils sont très sensibles aux
changements de précipitations. Les
bilans de masse des glaciers pyrénéens
sont observés depuis 1992 au glacier de
la Maladeta, sur le versant espagnol, et
depuis 2001 au glacier d’Ossoue (asso-
ciation Moraine), sur le versant fran-
çais ; ils sont négatifs et causent un fort
retrait glaciaire.
Stabilité mais
réchauffement
des glaciers froids
de haute altitude
Lorsqu’on parle du régime thermique
des glaciers, il convient de distinguer
les glaciers tempérés (dont la glace en
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Figure 3 - a) Carte des glaciers européens qui font l’objet de mesures de bilans de masse.
b) Bilans de masse cumulés moyens des glaciers, dans différents massifs montagneux européens (WGMS, 2011 ;
Zemp et al. 2010).
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Figure 4 - Températures
mesurées dans les trous
de forage du col du dôme
du Goûter (Mont-Blanc)
en 1994, 2005 et 2010.
Le réchauffement est très
visible jusqu’à 90 mètres
de profondeur. Les
années reportées cor-
respondent à l’âge de la
glace en profondeur. Les
points sont issus des
observations directes et
les courbes en trait plein
sont des résultats de
simulation (adapté de
Vincent et al., 2007b).
profondeur est à la température de
fusion), les glaciers froids (à tempéra-
ture négative) et les glaciers poly-
thermiques dont certaines parties sont
à température négative et d’autres tem-
pérées. La plupart des glaciers alpins
sont tempérés. Dans les Alpes, les gla-
ciers dits « froids » (à température
négative) se situent généralement au-
dessus de 3 500 m (Suter, 2002) ;
néanmoins, il n’est pas rare de trouver
de la glace froide à plus basse altitude,
jusqu’à 3 200 m. Le régime thermique
dépend non seulement des flux d’éner-
gie en surface (principalement condi-
tionnés par l’altitude et l’exposition)
mais aussi de l’advection de la glace.
La glace en profondeur a parfois une
température négative uniquement
parce que le bassin d’accumulation du
glacier se situe à très haute altitude et
que, en conséquence, elle s’est formée
dans des conditions très froides.
L’accumulation de neige est un para-
mètre fondamental car le manteau nei-
geux limite considérablement la
propagation de l’onde de froid hiver-
nale vers l’intérieur du glacier. Au
contraire, le glacier a d’autant plus de
chances d’avoir une température néga-
tive que son accumulation est réduite.
Enfin, l’influence du flux de chaleur à
la base du glacier est déterminante. Ce
flux est conditionné par le flux géo-
thermique et par les flux de chaleur
latéraux qui proviennent des faces
rocheuses ou englacées. Les profils de
températures mesurés dans les glaciers
froids ont un grand intérêt car ils per-
mettent de reconstituer les températu-
res atmosphériques dans le passé à des
altitudes où les observations météoro-
logiques sont inexistantes.
Les mesures de températures dans les
forages de haute altitude, jusqu’au
socle rocheux, sont très peu nombreu-
ses et malheureusement assez récentes.
Les deux sites privilégiés pour réaliser
ces mesures dans les Alpes sont le col
Gnifetti (Mont Rose, Suisse) et le
dôme du Goûter (Mont-Blanc,
France). Au col Gnifetti, les collègues
suisses ont mesuré les températures
dans plusieurs forages profonds depuis
le début des années 1980 (Lüthi et
Funk, 2001 ; Hoezle et al., 2011). Le
profil de 1982 est caractéristique d’un
profil à l’état stationnaire avec des
températures plus froides en surface,
hormis le signal saisonnier de surface.
En revanche, un nouveau prof il de
température mesurée dans un forage en
1997 révèle une inversion de tempéra-
tures dans les 40 premiers mètres et
met en évidence un fort réchauffement
atmosphérique entre 1982 et 1997. Ce
réchauffement s’est accentué dans les
années récentes.
Au col du dôme du Goûter, nous avons
également conduit de nombreuses étu-
des. En premier lieu, la comparaison
entre les mesures récentes et les don-
nées des cartes topographiques du
début du XXe siècle révèlent des varia-
tions d’épaisseur inférieures à
quelques mètres, indiquant que l’épais-
seur des glaciers situés au-dessus de
Figure 5 - Forages à eau chaude. Ces forages destruc-
tifs permettent de forer la glace à 100 mètres de pro-
fondeur en quelques heures. Ils sont utilisés pour
installer des capteurs de températures ou de pression.
(© Christian Vincent)
4 200 m n’a pas
changé depuis
1905 (Vincent
et al., 2007a).
D’autre part, nous
avons renouvelé
plusieurs forages
depuis 1994 sur
ce même site.
Dans chacun de
ces forages suc-
cessifs, ont été
installées des
chaînes de thermistances destinées à
mesurer la température de la glace
entre le lit rocheux et la surface (figu-
res 4 et 5). La température basale du
glacier est de -11°C. L’évolution des
températures observées dans la calotte
du dôme du Goûter met en évidence un
réchauffement d’environ 1 °C vers
50 m de profondeur, entre 1994 et
2005, et de près de 1,5 °C, entre 1994
et 2010. Dans le fond du glacier, entre
le lit rocheux et 90 m de profondeur,
les températures restent quasi inchan-
gées. Le fort réchauffement de la glace
des premiers 90 mètres est lié, en par-
tie, au réchauffement atmosphérique
et, en partie, à la chaleur latente appor-
tée par le regel de l’eau de percolation
qui provient de la fusion en surface.
Bien que la quantité de fusion soit fai-
ble (et n’influe pas sur le bilan de
masse), elle apporte beaucoup d’éner-
gie sous forme de chaleur latente et
contribue fortement au réchauffement
du névé. Le réchauffement du névé et
de la glace se propage d’autant plus
rapidement en profondeur que l’accu-
mulation (et donc la vitesse verticale)
est élevée, ce qui est le cas avec 3 à
4 mètres d’eau par an au col du dôme
du Goûter. À l’aide d’un modèle de
transfert de chaleur, nous avons
reconstitué l’évolution des températu-
res du glacier (Vincent et al., 2007b).
Les simulations montrent que le gla-
cier était proche d’un état stationnaire,
d’un point de vue thermique, avant
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1980. Aujourd’hui, le profil de tempé-
ratures indique un régime thermique
très éloigné d’un état d’équilibre. À
l’aide de différents scénarios clima-
tiques, nous avons fait des simulations
de températures du glacier dans le
futur : un réchauffement atmosphé-
rique de 4 °C d’ici 2100 pourrait
conduire à un glacier tempéré ; il peut
avoir des conséquences en termes de
risques d’origine glaciaire.
Risques d’origine
glaciaire
Les risques d’origine glaciaire concer-
nent essentiellement les lacs progla-
ciaires ou supraglaciaires, les lacs
intraglaciaires (poches d’eau) et les
ruptures de séracs. Dans la cordillère
Blanche, au Pérou, les lacs proglaciai-
res ont causé un très grand nombre de
victimes au cours du XXe siècle
(Lliboutry et al., 1977) et la plupart
des lacs dangereux y ont fait l’objet
d’aménagements. Aujourd’hui, c’est
au tour de l’Himalaya de subir les
conséquences du retrait glaciaire. Au
cours des dernières années, une cin-
quantaine de lacs proglaciaires consi-
dérés dangereux ont été recensés dans
les vallées de l’Himalaya. Les Alpes ne
sont pas à l’abri de ces menaces : en
1986, des travaux d’urgence ont été
entrepris sur le lac du glacier d’Arsine,
dans le massif des Écrins, afin de créer
un chenal artificiel permettant d’éviter
la catastrophe (Vallon, 1989). Les
Italiens ont aussi été obligés de procé-
der à des travaux très impressionnants
et très coûteux sur un lac supragla-
ciaire du glacier de Belvédère.
Récemment, nous avons été confrontés
à deux situations de risques glaciaires
qui ont conduit à alerter les pou-
voirs publics et à entreprendre des tra-
vaux préventifs : celle du lac de
Rochemelon (Savoie) et celle de la
poche d’eau de Tête Rousse (Haute-
Savoie). Les séracs de Taconnaz
(Haute-Savoie) sont également une
menace potentielle.
Les glaciers
suspendus
Le passage d’un état froid à un état tem-
péré peut conduire à une déstabilisation
des glaciers suspendus (figure 6), simi-
laires à celle du glacier Viso en 1989
ou du glacier Altels en 1895. Installés
sur des pentes très raides, ces glaciers
doivent leur stabilité à leur température
basale négative. Nous sommes aujour-
d’hui préoccupés par la zone de séracs
suspendus, situés à 3 200 m, au glacier
Figure 6 - Chute, entre le 11 août (a) et le 13 août 2010 (b), d’un bloc de glace d’un volume supérieur à
200000 m3. Les clichés ont été pris de la base photogrammétrique située à proximité des Cosmiques (massif du
Mont-Blanc), à une distance de 3,7 km de la chute de séracs.
de Taconnaz dans la vallée de Cha-
monix. Le site de Taconnaz est bien
connu dans cette vallée car l’avalanche
a
b
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Figure 7 - a) Dégâts occasionnés lors de l’avalanche de Taconnaz du 26 février 1988.
b) Aménagements réalisés de 1985 à 1991. (© Christian Vincent)
de Taconnaz est arrivée de nombreuses
fois à proximité des habitations actuel-
les (figure 7). Elle est déclenchée par
une rupture de séracs. Les volumes de
dépôt de neige et de glace des avalan-
ches passées varient de 200 000 m3 à
1 000 000 m3. De nombreux ouvrages
de protection ont été édif iés pour
protéger les habitations. L’avalanche
de 2006, en détruisant une dent en
béton déflectrice, a montré encore une
fois son ampleur et sa force. La prédic-
tion des chutes de séracs à l’origine de
ces avalanches est, aujourd’hui, extrê-
mement difficile. En 2009, des travaux
ont été entrepris pour surélever les
digues paravalanches (Naaim et al.,
2009), suite à une nouvelle évaluation
des volumes de neige et de glace (issus
des études du CEMAGREF(1) et du
LGGE(2)) susceptibles d’être mobilisés
au cours d’une avalanche.
En outre, les études récentes du dôme
du Goûter, qui est la source du glacier
de Taconnaz, ont révélé une augmenta-
tion très importante des températures
des glaciers froids, comme nous l’avons
vu plus haut. Nous avons ainsi entrepris
des forages profonds et des mesures de
température de la glace pour savoir si ce
glacier supposé froid, et par conséquent
collé sur son lit rocheux, pouvait être
déstabilisé en cas de réchauffement jus-
qu’à la température de fusion. En 2008,
nous avons réalisé quatre forages entre
75 et 110 m de profondeur, dans la par-
tie supérieure du glacier et jusqu’à une
centaine de mètres de la chute de séracs,
pour placer des chaînes de thermistan-
ces. Ces mesures indiquent que, à
proximité de la chute de séracs, vers
3 400 m d’altitude, la glace en profon-
deur a une température de -2,6 °C vers
le lit rocheux. Elle est tempérée sur les
20 premiers mètres de la surface. Des
travaux de simulation du régime ther-
mique sont en cours pour savoir quand
le glacier pourrait atteindre des condi-
tions tempérées.
La menace du lac
de Rochemelon
en 2004
Le glacier de Rochemelon (Savoie),
d’une surface de 1,6 km², est situé
dans le massif de la Vanoise, en bor-
dure de la frontière italienne. Un lac
est apparu à la surface de ce glacier
vers 1960, à 3 200 m d’altitude, entre
la crête rocheuse de la rive gauche et
celui-ci (figure 8). Ce lac s’est pro-
gressivement étendu au fil des années.
Face à l’évolution inquiétante du lac,
nous avons décidé de faire une campa-
gne d’observations le 31 août 2004
(Vincent et Le Meur, 2004) qui a mon-
tré que le volume du lac était d’environ
650 000 m3, que l’épaisseur du glacier
qui faisait barrage diminuait fortement
et que ce barrage n’était plus qu’à
1,5 m seulement au-dessus du niveau
du lac. On pouvait donc s’attendre à un
débordement avant l’hiver et, dans tous
les cas, au cours de l’été 2005.
Suite à cette campagne, nous avons
averti les autorités publiques des
risques d’une vidange brutale du lac
(et des conséquences pour les habitants
des vallées en aval) et de la nécessité
de le vidanger, au moins partiellement,
de toute urgence. Les villages menacés
étaient ceux de Lanslevillard et de
Lanslebourg.
(1) CEMAGREF : Institut de recherche en scien-
ces et technologies pour l’environnement et l’a-
griculture (IRSTEA, ex-CEMAGREF).
(2) LGGE : Laboratoire de glaciologie et géophy-
sique de l’environnement.
a
b
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Figure 8 - Vues aériennes du lac de Rochemelon le 22 août 2004 avant la vidange (a), et le 15 août 2006 après la vidange artificielle (b). Le lac était emprisonné entre le gla-
cier, qui faisait barrage (à gauche sur la photo), et la crête rocheuse qui constitue la frontière avec l’Italie (à droite sur la photo). Cette crête est entaillée d’une petite brèche
qui permettait le passage de l’eau du côté italien. Ce lac a été vidangé partiellement en octobre 2004 et complètement en août 2005 (© M. Caplain et P. Macabies).
Les risques étaient de deux ordres :
- le premier était lié à un débordement
du lac. Un débordement aurait créé un
chenal à la surface du glacier qui se
serait approfondi de plus en plus rapide-
ment et aurait pu engendrer une vidange
brutale en quelques heures ;
- le second était celui d’une rupture du
barrage glaciaire. Le lac atteignait une
profondeur d’environ 25 m à proximité
du col glaciaire et était fermé par un
barrage glaciaire d’une épaisseur à
peine supérieure. Ainsi, en cas d’infil-
tration de l’eau sous le glacier, la pres-
sion de l’eau était-elle suffisante pour
soulever le glacier. Dans ce cas, la digue
glaciaire aurait très probablement cédé.
Plus de 600 000 m3 d’eau se seraient
alors déversés dans la vallée du Ribon
en quelques minutes.
Suite à notre alerte, les autorités
publiques (préfecture et protection
civile) ont décidé de vidanger le lac. Du
fait de l’arrivée des premières neiges
hivernales et des difficultés d’accès, il
n’était pas possible de réaliser la
vidange totale avant l’hiver. Des travaux
de vidange ont été effectués en octobre
et en novembre 2004 afin d’abaisser le
niveau du lac (de 5,60 m) et de mettre
les habitants des villages à l’aval en
sécurité. Un dispositif d’alerte a égale-
ment été mis en place dans les villages
potentiellement menacés. La vidange
totale a été réalisée au cours de l’été
2005. Elle a été conduite en plusieurs
étapes. La première étape consistait
à abaisser le niveau du lac de 5 mètres
par siphon (limité par la pression
atmosphérique à cette altitude). Une
fois le niveau du lac abaissé, un chenal
dans le barrage glaciaire était creusé à
la dynamite pour atteindre le niveau du
lac sans que l’eau ne déborde dans le
chenal. Les opérations de vidange pre-
naient le relais, et ainsi de suite.
Lorsque le volume du lac atteignit une
valeur inférieure à 250 000 m3, on fit
déborder le lac à travers le chenal de
glace ; l’eau s’y déversa et creusa natu-
rellement le chenal, sans aucune inter-
vention humaine, jusqu’à ce que le lac
fût vide. L’ensemble de ces opérations
fut terminé à la f in du mois d’août
2005. Nous avons profité de ce déverse-
ment naturel pour faire une étude sur les
processus de l’érosion de la glace par
l’eau et sur la possibilité de vidange
brutale lorsqu’un lac déborde un bar-
rage glaciaire (Vincent et al., 2010a).
La poche d’eau
de Tête Rousse
Les cavités d’eau intraglaciaires sont des
phénomènes plus rares et leur détection
reste particulièrement difficile.
La détection de la poche d’eau de Tête
Rousse (figure 9) résulte de plusieurs
études conduites entre 2007 et 2009.
D’un volume d’environ 60 000 m3, elle
a été détectée grâce à une combinaison
de méthodes géophysiques mises en
œuvre conjointement par trois labora-
toires grenoblois : le LGGE, l’ISTerre
(Institut des sciences de la Terre, ex-
LGIT) et le LTHE (Laboratoire d’étude
des transferts en hydrologie et environ-
nement). C’est la première fois qu’une
poche d’eau intraglaciaire de cette
importance est ainsi détectée dans un
glacier alpin avant une rupture. Elle
représentait une menace pour Saint-
Gervais, avec un volume à peu près
équivalent à celui qui avait provoqué la
catastrophe de 1892 (175 morts). Trois
mille personnes étaient potentielle-
ment menacées en 2010. Nous avons
alors alerté les autorités publiques le
13 juillet 2010 (Vincent et al., 2010b) et
préconisé la vidange artificielle de cette
poche d’eau. Le préfet de Haute-Savoie
et le maire de Saint-Gervais ont immé-
diatement pris la décision de vidanger
cette poche d’eau de manière artificielle
et de mettre en place un dispositif
d’alerte de la population. Les pompages
ont commencé dès le 25 août et se sont
ba
Figure 9 - Glacier de Tête Rousse. Le glacier se situe
en contrebas (à gauche) de l’aiguille du Goûter. Au
fond, on distingue la vallée de Chamonix (© Pascal
Tournaire).
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Figure 10 - Travaux de pompage de la poche d’eau du glacier de Tête Rousse (© Christian Vincent).
poursuivis jusqu’au 8 octobre 2010 afin
d’évacuer 48 000 m3 d’eau (figure 10).
Un volume d’eau résiduel de plusieurs
milliers de mètres cubes d’eau n’a pro-
bablement pas pu être atteint par les
pompes, étant donnée la complexité de
la forme de la cavité sous-glaciaire.
En parallèle, nous avons conduit des
études pour comprendre les causes de
rétention de l’eau dans le glacier. Des
mesures de températures ont été réali-
sées dans sept forages profonds sur un
profil longitudinal, à partir de thermis-
tances installées dans les trous de fora-
ges. Ces observations indiquent une
différence très nette entre la partie supé-
rieure du glacier et la langue frontale.
Dans la langue du glacier, les tempé-
ratures sont négatives et inférieures
à -2 °C (figure 11). Au contraire, les
thermistances des forages de la partie
supérieure montrent des températures
de 0 °C au contact du lit rocheux. Le
fait que la rétention de l’eau dans le gla-
cier soit liée à son régime thermique
s’expliquerait ainsi : la glace froide de
la langue frontale, collée au lit rocheux,
constitue un barrage étanche qui ne
laisse pas passer l’eau. L’eau qui s’infil-
tre dans la partie supérieure du glacier,
via des microfissures, pénètre jusqu’au
lit rocheux et reste piégée dans la partie
centrale du glacier lorsqu’elle rencontre
la glace froide. Par ailleurs, nous avons
noté qu’il n’existe pas de torrent sous-
glaciaire émissaire du glacier. Les cau-
ses du régime thermique particulier de
ce glacier sont liées à l’apport de cha-
leur latente lors du regel de l’eau de
fonte dans le névé. Cet apport de cha-
leur est beaucoup plus important dans la
zone d’accumulation (manteau neigeux
plus épais et plus durable au cours de la
saison estivale) que sur la langue du
glacier. Les simulations du régime ther-
mique font apparaître une situation
paradoxale : au cours des périodes de
réchauffement atmosphérique, le man-
teau neigeux est moins épais, l’apport
de chaleur latente est moins important
et conduit à un refroidissement du gla-
cier (Gilbert et al., soumis). En 2011, à
la demande des autorités publiques,
nous avons réalisé une étude sur la
vitesse de remplissage de la poche
d’eau, la provenance de l’eau et la fer-
meture de la cavité par fluage. Au mois
d’août 2011, les mesures ont révélé une
augmentation très rapide du niveau
d’eau et un gonflement du glacier en
surface, révélateurs d’une augmentation
très significative de la pression dans
la cavité. Ces observations nous ont
conduit une nouvelle fois à avertir le
maire de Saint-Gervais et le préfet de
la Haute-Savoie. Il a été décidé de pro-
céder à un pompage préventif en
septembre et en octobre 2011.
Les observations montrent qu’une cavité
partiellement vide se remplit très rapide-
ment alors qu’une cavité remplie d’eau
s’agrandit lentement car son expansion
dépend du fluage induit par la pression
d’eau dans la cavité. L’étude thermique
montre que la langue froide continuera
très probablement à s’étendre vers l’a-
mont, dans les décennies à venir, mais
que ce processus est très lent.
Conclusion
Les bilans de masse glaciaires de sur-
face résultent directement des condi-
tions climatiques. Une fois leur
sensibilité décryptée, ils constituent de
précieux indicateurs climatiques sur de
vastes territoires, dans des régions de
haute altitude dépourvues de stations
météorologiques. Un autre indicateur
très pertinent est l’observation des tem-
pératures mesurées dans les forages
profonds des glaciers froids de très
haute altitude. Les mesures de tempéra-
tures dans les forages profonds du col
Gnifetti ou du col du dôme du Goûter
révèlent un réchauffement récent et
marqué de la glace. Ce réchauffement
pourrait avoir des conséquences sur la
stabilité des glaciers suspendus de très
haute altitude. Néanmoins, les dernières
situations de risques d’origine glaciaire
des Alpes françaises, celle du lac de
Rochemelon (Savoie) et celle de la
poche d’eau de Tête Rousse (Haute-
Savoie), ne semblent pas avoir un lien
direct ou simple avec les changements
climatiques.
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Figure 11 - Régime thermique du glacier de Tête Rousse suivant une coupe longitudinale. On peut noter la langue
froide du glacier avec des températures inférieures à -2 °C. La poche d’eau s’est formée à la transition de la glace
tempérée/froide (adaptée de Vincent et al., 2012).
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